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         RESUMO 
 
                   A filtração lenta consiste em um sistema de tratamento de água, bastante viável 
para as condições brasileiras, principalmente em regiões rurais afastadas dos grandes 
centros urbanos, por ser um sistema de concepção e operação simples e que exige pouco 
investimento para sua implantação. 
                   O presente trabalho avaliou  a eficiência da filtração lenta, na adequação dos 
parâmetros químicos, físicos e bacteriológicos da água, a viabilidade da utilização de 
materiais alternativos na montagem dos filtros, tais como mantas não tecidas e areia comum 
de construção civil, e a potencialidade no emprego da filtração lenta no tratamento de água 
para a piscicultura. 
                   Para a investigação experimental  foi construído um sistema de pré-filtração de 
fluxo ascendente usando-se um reservatório de água de plástico tendo como meio filtrante, 
seixos rolados de granulometria variada e manta sintética não tecida, no topo da camada de 
pedregulho, seguido de um filtro lento de alvenaria, com camada suporte de seixos rolados, 
e areia grossa de construção civil, com granulometria inferior à 1 mm, e manta sintética não 
tecida na camada superior. 
                   Pretendeu-se desta forma, proporcionar aos piscicultores, a instalação de 
estações moduladas de tratamento da água por filtração lenta, a partir de materiais 
facilmente encontrados no mercado, como opção para a  obtenção de um efluente de boa 
qualidade, favorecendo boa produção dos peixes. 
                   Resultados conseguidos em um lote de pacu ( Piaractus mesopotamicus ) com 
comprimento médio inicial de 6,13 cm, atingindo 15,63 cm ao final de 147 dias e com peso 
médio inicial de 5,20 g  para 68,60 g no mesmo período. 
 
Palavras chave : pré-filtração , filtração lenta, peixes, piscicultura.  
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SUMMARY 
 
 
 
  Slow sand filtration, probably, is one of the most viable water treatment 
systems for Brazilian conditions, mainly in rural areas, where lack of resources is evident. 
The system is simple in its conception, operation and maintenance, and requires low 
investment costs for implantation. 
 This work has evaluated the efficiency of slow sand filtration treating water for 
fishery operation monitoring physical, chemical and biological parameters. Also, it was 
tested alternative materials for filter construction, such as: non-woven fabrics and ordinary 
sand utilized for civil construction. 
 An up flow pre-filtration system was built utilizing a common plastic domestic 
water reservoir, a course gravel and non-woven synthetic fabric on top of gravel layer. 
 The treated water was tested growing “pacu” fish (Pinachus mesopotanicus). The 
fishes had initial average  length  of 6,13 cm and average weight of 5,20 g. After 147 days, 
the results indicated an average length of 15,63 cm. And 68,60 average weight. 
Key words – pre-filtration; slow sand filtration, fishes, fishery. 
 
 
 
Key words: prefiltration, slow sand filtration, fishes, fishery. 
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         1 – INTRODUÇÃO 
 
 
                   As águas utilizadas na piscicultura procedente do  meio rural, na quase 
totalidade dos casos, não sofrem nenhum tipo de tratamento. Viabilizar um sistema que 
proporcione o tratamento da água em propriedades agrícolas, adequada na qualidade 
exigida na produção de peixes, implicará diretamente na melhoria da qualidade e produção 
de alevinos. 
                   A filtração lenta é um processo de tratamento de água, que através da passagem 
desta  por um meio granular, geralmente areia, possibilita a melhoria de suas características 
químicas, físicas e biológicas, a ponto de torná-la mais adequada para diversos usos, 
inclusive para a  produção de peixes. 
                   Esse método de tratamento de águas apresenta algumas vantagens sobre outras 
tecnologias, destacando-se principalmente a não necessidade do emprego de produtos 
químicos, nem a exigência de equipamentos sofisticados para operação e controle do 
processo, também não necessita de operadores qualificados e é de  simples construção e 
manutenção, além de produzir pouco lodo. 
                   Essas vantagens aliadas ao uso de materiais alternativos  pode reduzir ainda 
mais os custos iniciais de implantação, operação e manutenção desse sistema, 
possibilitando um processo de tratamento de água bastante eficiente e acessível a 
comunidades rurais pouco desenvolvidas e de baixa renda. 
                   Existem, porém, alguns fatores que limitam o uso desta tecnologia de 
tratamento de águas, como por exemplo, a operação de limpeza dos filtros lentos, 
normalmente realizada através da raspagem da camada superior da areia. 
                   Outro fator limitante está relacionado, à qualidade das águas superficiais que, 
principalmente em países tropicais como o Brasil, apresentam, em certas épocas do ano, 
devido a elevada ocorrência de chuvas, valores relativamente altos de turbidez e cor 
aparente, causando reduções substanciais na duração  das carreiras de filtração, devido a 
rápida colmatação do meio filtrante.  
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                   A necessidade de se encontrar uma técnica, que atenuasse os efeitos das 
variações sazonais da qualidade da água bruta, no desempenho dos filtros, além de 
propiciar condições para se conseguir realizar a limpeza mais rapidamente, 
levou alguns pesquisadores a investigar, o uso da manta sintética não tecida instalada no 
topo da camada de areia, destacando-se os trabalhos de MBWETTE e GRAHAN (1987),  
(1988),  (1990 a ), (1990 b ) e DI BERNARDO e colaboradores (1990 a), (1990 b) e (1991 
b).  Esses autores obtiveram sucesso em suas pesquisas através da constatação de que  uma 
vez terminada a carreira de filtração, essa manta é facilmente retirada do filtro e lavada, 
removendo a schmutzdecke nela desenvolvida. Uma vez limpa, a manta é então colocada 
de volta no filtro,  facilitando  significativamente a operação de limpeza dos filtros. 
                   As pesquisas realizadas pelos autores acima, demonstraram que o uso de 
mantas no topo da camada de areia dos filtros lentos, além de facilitar o trabalho de limpeza 
contribuem também  para um aumento da carreira de filtração. 
                   O pré-tratamento do filtro lento através do uso de pré-filtros de pedregulhos, 
também vem sendo recomendado por diversos pesquisadores no sentido de atenuar os picos 
de cor e turbidez do afluente ao filtro lento.  
                   A presente pesquisa teve como objetivo, avaliar o desempenho da filtração 
lenta, com utilização de mantas não tecidas, no topo da camada de areia, e também a 
utilização de materiais alternativos da construção civil, como forma de elaborar um sistema 
de tratamento de água, viável para a piscicultura. 
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         2 – OBJETIVO 
 
 
 
                   O  projeto teve como objetivo principal, estudar a eficiência da pré- filtração e  
filtração lenta com o uso de manta sintética não tecida, instalada no topo da camada de 
areia no controle  das características  de origem química, física e biológica de interesse para 
a piscicultura, avaliados por meio dos seguintes parâmetros: turbidez, cor aparente, pH, 
temperatura, oxigênio dissolvido, coliformes totais, coliformes fecais, nitrogênio, enxofre, 
fósforo,  boro e zinco. 
                    Também foram objetivos do estudo dos seguintes  materiais alternativos na 
construção do filtro como: areia de construção civil, seixos rolados e reservatórios de água 
de plástico. 
                    Avaliação da variação da biomassa em  um lote de alevinos, criado em água 
tratada em comparação com outro lote criado em água bruta, durante cinco meses.  
                   Avaliação da carreira de filtração entre duas formas de operação do sistema, ou 
seja: com fluxo contínuo (bomba ligada 24 horas) e com fluxo alternado ( bomba 
liga/desliga). 
                   Comparação entre as taxas de filtração de  2 m3 / m2 . dia  e  4 m3 / m2 . dia 
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         3 – REVISÃO  BIBLIOGRÁFICA  
 
         3.1 – Histórico da filtração 
 
                    
                   A filtração como processo de tratamento de água, foi provavelmente criada pelo 
homem, como resultado da observação da limpeza da água subterrânea, atribuída à 
passagem da mesma pelos solos naturais, tendo-se notícia que desde o século XVI, a 
filtração, como método de clarificação da água, já se encontrava difundida. 
                   Os primeiros filtros possuíam leitos de pedras porosas e eram especialmente 
domésticos. O primeiro a construir filtros de areia foi John Gibbs em 1804 em Paisley   
( Escócia ) . Mas foi somente em 1828 que os filtros de areia foram usados, pela primeira 
vez para abastecimento público, construído por James Simpson para abastecer Londres, 
segundo COSTA (1980) e HESPANHOL (1969). 
                   Nesses filtros pretendia-se somente a redução da turbidez pelos mecanismos 
físicos de retenção de partículas. 
                   Os primeiros exames físicos e análises químicas regulares da água foram 
instituídos   a   partir   de   1858,    quando   John   Snow,   citado   por    COSTA  (1969)   e 
HESPANHOL (1969), mostrou que o cólera era transmitido através da água e que a única 
solução para o problema era a filtração da água  ou o abandono do manancial poluído. Por 
volta de 1870, quando os métodos de análise química da água desenvolvido nos anos 
anteriores, passaram a ser utilizados para verificação da eficiência da filtração, uma onda de 
decepção reduziu o entusiasmo dos construtores de filtros ao constatarem que a purificação 
efetuada pelos leitos filtrantes era muito restrita . 
                   As propriedades biológicas dos filtros começaram a ser compreendidas e a 
ganhar seu devido valor, somente após as descobertas de Koch, Escherich e principalmente 
Pasteur, em 1881, provando com a existência das bactérias, que a maioria das doenças eram 
transmitidas por germes específicos, provocando assim o rápido crescimento de 
microrganismos. 
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                   A eficiência da filtração lenta na remoção de bactérias, foi comprovada em 
1892 nas cidades de Hamburgo e Altona na Alemanha, que captavam águas do Rio Elba. 
Em Hamburgo o tratamento consistia apenas de sedimentação, enquanto que em Altona 
possuía filtros lentos de areia. Com a contaminação do Rio Elba, houve uma epidemia de 
cólera causando a morte de 7582 pessoas em Hamburgo e, em Altona somente 328 pessoas 
morreram, sendo que a maioria dos casos se deu por contato.(HUISMAN, 1982). 
                   Segundo BOLLMANN (1987), a partir de 1914 a 1918, o interesse pela 
filtração lenta sofreu uma brutal redução, atribuída ao crescimento da utilização da filtração 
rápida, que permitiu a aplicação de taxas de filtração mais elevadas e conseqüentemente à 
produção de um volume maior de água tratada por unidade de área. Com a disseminação 
dos filtros rápidos as pequenas comunidades optaram por tal processo como exemplo de 
pujança e desenvolvimento urbano. 
                   Logsdon e Fox, citados por VARECHE (1989), afirmam que em 1940, os 
Estados Unidos possuíam aproximadamente 100 instalações de filtração lenta em operação 
e 2275 de filtrações rápidas. Entretanto, VALENZUELA (1991), cita que a partir da década 
de 50, com a intensificação dos estudos em tratamento de água nos Estados Unidos e em 
alguns países da Europa, uma nova atenção foi dada à filtração lenta, desta vez, procurando 
uma aplicação racional de uma tecnologia simples e eficiente visando ao bem estar público. 
                   HESPANHOL (1969), já relatava em 1969, o interesse demonstrado por 
diversos pesquisadores de vários países em se dedicar não só  a desvendar os fenômenos 
sobre atividades da película biológica que se desenvolve no topo da camada de areia, mas 
também propor critérios para projetos afim de empregar a filtração lenta para tratar também 
águas com altos valores de turbidez. 
                   MBWETTE  e GRAHAM (1987) descrevem que em 1980, no Reino Unido, 
cerca de 27,6 % do total de água tratada utiliza a filtração lenta como processo único de 
filtração ou em combinação com filtros rápidos, no entanto em algumas regiões da 
Inglaterra mais de 70 % da água tratada, está envolvida com a filtração lenta como processo 
secundário de tratamento. 
                   VARECHE (1989), menciona que atualmente 80 % do total da água que 
abastece a cidade de Londres é tratada através da filtração lenta combinada com processo 
físico-químico. 
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                   Pesquisas desenvolvidas na Escola de Engenharia de São Carlos-USP, por  DI 
BERNARDO e colaboradores (1990 a), (1990 b) e (1991 a) , apontam a filtração lenta, 
como um sistema de tratamento econômico e eficiente e, portanto, bastante adequado às 
pequenas comunidades  brasileiras. 
          
         3.2 – Teoria da Filtração lenta 
                   
                   Os filtros lentos foram introduzidos procurando imitar os processos naturais de 
filtração que, através da passagem de água com velocidade reduzida por camadas de areia 
de granulometria especial, possibilitam a melhoria das características físicas, químicas e 
bacteriológicas da água, a ponto de torná-la  própria para consumo humano, após 
desinfecção final. A água em sua passagem através do leito filtrante, muda constantemente 
de direção de maneira que as partículas por elas carreadas entrem em contacto com os grãos 
do meio filtrante promovendo a retenção de parte dessas impurezas, principalmente até 
cerca de 40 centímetros de profundidade. 
                   As unidades de filtração lenta são constituídas, basicamente, de leito de areia 
suportado por camada de seixos rolados e sistema de drenagem.  
                   A filtração é usualmente considerada como sendo o resultado de dois 
mecanismos distintos, porém complementares: transporte e aderência. Inicialmente as 
partículas a serem removidas são transportadas da suspensão para a superfície dos grãos de 
areia. Em seguida, elas permanecem aderidas aos grãos se resistirem à ação das forças de 
cisalhamento devidas às condições hidrodinâmicas  do escoamento. Os mecanismos de 
remoção ocorrem em qualquer sistema de filtração, como a filtração lenta ou a pré-filtração 
VALENZUELA (1991). 
                   Os mecanismos mais importantes de transportes são: ação física de coar, 
sedimentação, impacto inercial, difusão, interceptação e ação hidrodinâmica. 
                   Os mais importantes mecanismos de aderência que permitem a permanência da 
partícula junto aos grãos do meio filtrante ou às partículas previamente retidas são: atração 
eletrostática, Força de Van der Waals e formação de pontes químicas. 
                   Na filtração lenta, além dos mecanismos de transporte e aderência, existe 
também a atividade biológica, a qual é considerada a mais importante e a principal 
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responsável pela bem sucedida ação dos filtros lentos de areia. Esta atividade é mais 
pronunciada no topo do leito filtrante, onde há a formação de uma camada gelatinosa 
denominada “Schmutzdecke”, que significa “camada suja” em alemão, constituída 
fundamentalmente de matéria orgânica e microrganismos como: bactérias, protozoários, 
rotíferos e também algas. Ao desenvolvimento do “Schmutzdecke” está associado um 
tratamento mais eficiente da água ,sendo que o tempo necessário para seu desenvolvimento, 
denominado período de amadurecimento, pode variar de dias até semanas. 
                   CULLEN & LETTERMAN (1985), estudaram o tempo necessário para o 
desenvolvimento da película biológica, ou seja, para o amadurecimento de dez unidades de 
filtração lenta. Em quatro delas os períodos variaram de 6 horas à 2 semanas. 
                   COSTA (1980) afirma que um verdadeiro ecossistema desenvolve-se com o 
amadurecimento do filtro onde a matéria orgânica depositada é utilizada como alimento. A 
utilização desta matéria orgânica se dá através da oxidação química e microbiológica, além 
dos processos que envolvem formas de vida animal e vegetal. À medida que o alimento vai 
se tornando escasso, nas camadas inferiores do leito filtrante, a atividade biológica decresce 
gradualmente. 
                   No início da carreira de filtração, com taxa de filtração constante e nível de 
água variável no interior do filtro, a altura de água sobre o leito é mínima, crescendo 
gradualmente conforme os poros do meio filtrante vão sendo ocupados 
pela aderência das partículas em suspensão, provocando assim um aumento da resistência à 
passagem de água e, conseqüentemente, um aumento da perda de carga. Quando o nível de 
água atinge a altura máxima permitida, diz-se terminada a carreira de filtração e o filtro é 
então retirado de operação para limpeza. 
                   O aumento da resistência hidráulica na superfície do filtro, devido ao acúmulo 
de impurezas, pode ser medido através de uma escala milimetrada instalada na parede 
interna do mesmo ou observada através da instalação de piezômetros. 
                   A operação de limpeza na unidades de filtração lenta, consiste em uma 
raspagem de 1 a 3 cm da camada superior do leito filtrante, devolvendo a carga hidráulica 
necessária para prosseguimento adequado da filtração. A areia raspada é carreada para fora 
dos filtros, onde é lavada, seca, homogeneizada e guardada para reposição futura. De 
acordo com HUISMAN (1982) e CULLEN e LETERMAN (1985) citados por VERAS 
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(1999), a lavagem da areia deve ser feita em um período não muito maior que 24 horas, 
pois com o passar do tempo o material pode impregnar-se nos grãos , dificultando a 
lavagem. 
                   DI BERNARDO (1993)  considera os seguintes fatores que influenciam no 
desempenho da filtração lenta: 
i. qualidade da água bruta: número, tamanho e distribuição das partículas, 
turbidez, sólidos em suspensão, algas, coliformes, ferro e manganês, nutrientes e 
compostos orgânicos; 
ii. projeto: tipo de pré-tratamento (se necessário) e características das unidades, 
número de filtros, taxa de filtração, carga hidráulica disponível, características 
do meio filtrante, método de controle da taxa de filtração e nível de água no 
interior do filtro; 
iii. operação e manutenção: freqüência e método de limpeza, tempo de 
amadurecimento, complementação ou reposição da areia 
         GALVIS  et alli (1990)  relatam que experiências realizadas em diferentes países 
mostram a viabilidade de se utilizar taxas de filtração   entre 2,4 a 12m3 /m2 d   
dependendo da turbidez da água bruta. Taxas mais altas podem ocasionar a rápida 
colmatação da areia, além de proporcionar maior penetrabilidade de impurezas no meio 
filtrante e consequentemente dificulta a limpeza e prejudica o efluente filtrado. 
                   De acordo com NEVES (1987) citado por VERAS (1999), uma súbita 
mudança da taxa de filtração, tende a perturbar o equilíbrio no topo da camada de areia, 
resultando na piora da qualidade do efluente, tornando-se desejável, portanto, que as 
instalações operem continuamente, sem interrupções, pois várias populações 
bacterianas estarão adaptadas ao tipo e quantidade de alimento fornecido por aquela 
determinada vazão. 
 
         3.3 - Uso de Mantas Sintéticas na Filtração Lenta 
 
                   As vantagens da filtração lenta podem diminuir drasticamente em algumas 
épocas do ano, quando piora a qualidade da água bruta, acarretando valores 
relativamente altos de turbidez, causando, portanto uma redução substancial na duração 
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das carreiras de filtração, além do efluente produzido resultar com qualidade inferior. A 
necessidade de se encontrar uma técnica que atenuasse os efeitos das variações sazonais 
da qualidade da água bruta no desempenho dos filtros, além de propiciar condições para 
se conseguir realizar a limpeza mais rapidamente, levou alguns pesquisadores a 
investigar o uso de mantas sintéticas não tecidas no topo da camada de areia, 
destacando-se os trabalhos de MBWETTE e GRAHAM (1987), (1988), (1990 a), (1990 
b) e DI BERNARDO e colaboradores (1990 a), (1990 b) e (1991 b). 
                   A aplicação da manta sintética não tecida no topo da camada de areia, 
concentra todo processo de purificação na própria manta e, uma vez terminada a 
carreira de filtração, essa manta é facilmente retirada do filtro e lavada, removendo a 
Schmutzdecke nela desenvolvida. Limpa, a manta é então colocada de volta no filtro. 
                   Além de facilitar a limpeza das unidades de filtração, as pesquisas 
realizadas por GHARAM e colaboradores revelaram benefícios no desempenho das 
instalações piloto de filtração lenta com o uso das mantas sintéticas não tecidas, tais 
como; 
i. Aumento de duração da carreira de filtração: 
ii. Possibilidade do emprego de taxas de filtração mais elevadas ; 
iii. Proteção do leito filtrante contra aumentos momentâneos significativos de 
turbidez do afluente. 
                   MBWETTE & GRAHAM (1990 b) relatam que geralmente as mantas 
sintéticas são divididas em dois grupos: tecidas e não tecidas. Como as mantas tecidas 
possuem espessura muito fina (< l mm), não são apropriadas para utilização na filtração 
lenta. 
                   As não tecidas são estruturas formadas por fibras ou filamentos dispostos em 
múltiplas direções. Essas estruturas podem ser consolidadas ou ligadas por processos 
químico, mecânico (agulhagem ou costura), ou físico(calor, pressão, jato de água ou ar). As 
mais utilizadas são consolidadas por processos mecânicos.Em função do número de 
agulhas, do diâmetro das mesmas, e da freqüência com que incidem durante o processo de 
fabricação no materiais utilizados, obtêm-se mantas com diferentes propriedades tais como: 
porosidade, massa específica, superfície específica e condutividade hidráulica. 
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                   As matérias primas usadas na fabricação das mantas não tecidas, podem ser 
fibras ou filamentos naturais, artificiais ou sintéticos, dos mais diversos diâmetros e tipos, 
seções e comprimentos.A medida do diâmetro dos fios que constituem os não tecidos é 
feita através de sistema adotado no setor, designada de DTEX. 
                   Os principais materiais que compõem as mantas não tecidas apropriadas para a 
filtração são os sintéticos, sendo mais utilizadas as fibras de polipropileno, poliamida e 
poliéster. 
                   Segundo estudos realizados por MBWETTE & GRAHAM (1987) e (1990 b), 
as fibras de polipropileno são as recomendáveis na fabricação de mantas usadas na filtração 
lenta por resistirem à abrasão, à ação de compostos químicos, como ácidos, álcalis e 
agentes oxidantes encontrados na água; por resistirem ao ataque de fungos e ácidos 
orgânicos e a ação do calor e de raios UV; por serem livres de grupos polares sendo, 
portanto, mais fácil sua limpeza e também por apresentarem custos relativamente baixos 
quando comparado aos outros materiais. 
                   Segundo PATERNIANI (1991), os altos valores de porosidade das mantas 
sintéticas não tecidas (cerca de 80 % a 90 %, contra 45 % da areia), proporcionam pequenas 
perdas de carga, aumentando, conseqüentemente, a duração da carreira de filtração, além de 
possuir maior volume de vazios para armazenamento das impurezas retidas.O mesmo autor 
afirma que a combinação dos parâmetros porosidade, superfície específica e espessura das 
mantas, determinam a manta que melhor se adapta às condições de filtração, qualidade da 
água e o sistema de filtração utilizado. 
                   Em pesquisas utilizando mantas sintéticas não tecidas PATERNIANI (1991) 
pôde concluir que o emprego deste material possibilita aumento de 1,1 à  3,6 vezes a 
duração das carreiras de filtração. Além disso, a limpeza mostrou ser bem mais simples 
com o uso de mantas sintéticas, quando foi evitada a penetração de impurezas na areia. 
                   As característica e propriedades físicas das mantas sintéticas não tecidas 
sugerem, portanto, que são bastantes adequadas para filtração de água contendo partículas 
sólidas em suspensão, já que não se deterioram na água e são fáceis de serem limpas, sendo 
de grande importância sua utilização em sistemas modulares de filtros lentos. 
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         3.4 – Conceito de Tecnologia de Baixo Custo  
 
 
                   O conceito sobre padronização e modulação como medida de racionalização e 
velocidade de construção, foi estabelecido no Japão em 1657 na construção de edifícios, 
adotando regras sobre as dimensões das edificações simplificando assim os projetos e 
diminuindo consideravelmente o custo   e   o tempo   necessário  à construção   
 ( RICHTER e AZEVEDO NETTO 1991). 
                   A adoção de “soluções-tipo” permite, além da redução do custo dos projetos, 
uma análise mais rápida das suas características, simplificando a escolha de diferentes 
especificações em cada caso. 
                   Projetos modulares de instalações de tratamento de água permitem ainda: 
i. Padronização de equipamentos, acessórios e de técnicas de manutenção e 
operação; 
ii. Facilitar a fiscalização, aprovação e a contratação das obras civis; 
iii. Facilitar o treinamento de pessoal para a operação com possível   
aproveitamento de recursos humanos e outras instalações. 
Uma instalação de filtração lenta modular terá proporções geométricas 
definidas, permitindo que variações nas suas dimensões básicas ou adicionando-
se mais unidades de acordo com a capacidade nominal requerida de volume de 
água a ser tratada, se faça sem prejudicar a operação normal do sistema num 
prazo curto e a um custo reduzido. 
 
 
         3.5 – Resultados de Pesquisas Envolvendo Filtração Lenta com Mantas Sintéticas 
                  não Tecidas 
 
                   HELLER e MURTHA (1998), conduziram um experimento no sentido de 
estabelecer uma avaliação comparativa entre o desempenho de filtros lentos piloto de fluxo 
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descendente e ascendente, especialmente em relação a indicadores físico-químico e 
bacteriológicos, duração de carreira de filtração e mecanismos de purificação. 
                   O experimento foi conduzido durante 5 meses, utilizando-se quatro unidades 
piloto de filtração lenta, três delas descendentes e uma ascendente, as quais foram operadas 
com taxas de filtração iguais a 7,2 m3 /m2 dia,  4,7 m3 / m2 dia e 2,3 m3 / m2 dia e 2,3 m3 / 
m2 dia respectivamente . 
                   Os autores constataram que a unidade ascendente apresentou eficiência na 
remoção de coliformes totais, Escherichia coli e turbidez pouco inferior em relação à 
verificada para as unidades descendentes, porém com relação à remoção de cor aparente e 
verdadeira, a unidade ascendente apresentou-se mais eficiente. Concluíram também que na 
unidade ascendente a sedimentação de impurezas ocorreu no sistema de drenagem e não na 
superfície filtrante, prolongando significativamente a duração das carreiras de filtração e 
possibilitando a limpeza do filtro por descarga de fundo. 
                   LONDE (2002) avaliou a viabilidade e eficiência do uso de um filtro lento, no 
tratamento de efluentes de leitos cultivados (constructed wetlands) da Faculdade de 
Engenharia Agrícola da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). O  emprego da 
filtração lenta em conjunto com o sistema de leitos cultivados, é uma técnica acessível ao 
produtor rural, tanto do ponto de vista técnico como econômico, e pode viabilizar a 
reutilização da água que seria descartada, podendo esta ser reaproveitada para irrigação 
localizada ou outras atividades agrícolas.  
                   LELAND & DAMEWOOD (1990)  concluíram em sua pesquisa que a filtração 
lenta é uma tecnologia apropriada para comunidades de pequeno porte.O estudo de um 
filtro piloto mostrou que a água bruta utilizada foi facilmente tratada, resultando em 
completa remoção de coliformes fecais e de 95 % a 100 % de coliformes totais. A remoção 
média de turbidez nesse trabalho foi de 50 % . 
                   VISSCHER et al ( 1987) afirmam que para aumentar o poder de desinfecção de 
um filtro lento, deve-se adotar uma areia com granulometria mais fina e taxa de filtração 
menores. Porém, esse procedimento pode levar à diminuição da carreira de filtração. 
                   MURTHA e HELLER (1999), investigaram o desempenho de filtros lentos em 
relação à profundidade do leito filtrante. Os resultados obtidos mostraram elevada remoção 
de sólidos e bactérias nos 30 cm iniciais do leito filtrante, sendo que, para a extensão 
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restante, foram observadas apenas variações poucas significativas. Este desempenho foi 
observado para todos os parâmetros monitorados, indicando a possibilidade de redução da 
espessura útil do leito filtrante até um valor limite de 40 cm, levando em considerações a 
eficiente redução dos indicadores básicos de qualidades da água. 
                   A filtração lenta tem, atualmente, aplicabilidade na questão do reuso de água 
residuárias, que vem concretamente poupar consideravelmente o volume de água potável, 
já que, para fins não potáveis, pode-se usar água de qualidade inferior, como por exemplo, 
efluentes de tratamento secundário. 
                   Segundo FERRAZ (2001) é possível substituir na camada suporte o pedregulho 
pela manta sintética não tecida. Os resultados obtidos indicaram que não houve diferença 
significativa entre os filtros, quanto a eficiência de remoção de impurezas, indicando a 
viabilidade da substituição do pedregulho por manta sintética não tecida, na camada suporte 
de unidade de filtração lenta, possibilitando assim o prolongamento da duração da carreira 
de filtração e uma redução dos custos. 
                   SOUZA et alli. (1999) realizou  um experimento sobre tratamento de esgoto 
decantado, através de um filtro lento de areia, em escala piloto e sob condições anaeróbias 
visando sua utilização para irrigação de culturas regionais como milho e algodão. Os 
resultados obtidos durante 100 dias de operação foram animadores: o desempenho do filtro 
quando à remoção de matéria orgânica, medida em DQO, foi de 75 % e de sólidos 
suspensos voláteis foi de 65 % . Esses resultados se aproximam daqueles obtidos em 
digestores anaeróbios de alta taxa. A remoção de microrganismos no filtro lento foi de 99,9 
%, quando operado com tempo de detenção hidráulico de 17 horas como relatado por Van 
HAANDEL & LETTINGA (1994) citado por SOUZA(1999). 
                   Muitas pesquisas foram realizadas a fim de se encontrar as  características mais 
adequadas da areia que constitui o meio filtrante nos filtros lentos. Tamanho dos grãos 
entre 0,08 e 1,0 mm; tamanho efetivo entre 0,15 e 0,30 mm e coeficiente de 
desuniformidade menor que 5,0 (preferencialmente entre 2 e 5), são características mais 
recomendadas na literatura. 
                   DI BERNARDO & ESCOBAR (1996), citados por DI BERNARDO (1999) 
desenvolveram um trabalho de pesquisa com o fim de verificar a influência do coeficiente 
de desuniformidade na eficiência da filtração lenta. Os autores estudaram quatro tipos de  
 16
areia, todas tendo o mesmo tamanho efetivo da ordem de 0,2 mm porém, com coeficiente 
de desuniformidade diferentes e variando de 2,2 a 4,3 . Os ensaios foram conduzidos em 
filtros com leito filtrante de 70 cm de espessura e taxa de filtração variando de 3 a 12 m / 
dia. Os autores constataram que a penetração de impurezas no leito filtrante, resultava tanto 
mais profunda quanto maior era o coeficiente de desuniformidade da areia empregada. 
                   DI BERNARDO e colaboradores (1990 b) realizaram uma investigação onde 
foram comparados filtros lentos de areia com e sem manta sintética, com camadas de areia 
de diferentes espessuras, para uma taxa de filtração de 6 m3 / m2 dia . Para uma carga 
hidráulica de 0,75 m destinada à retenção de impurezas, conclui-se, principalmente que:  
a) com o uso de uma manta de 5 mm de espessura, obtém-se carreiras, pelo menos, 50 
% mais longas, independentemente da espessura da camada de areia; 
b) a qualidade do efluente, medida pela turbidez, cor aparente, coliformes totais e ferro 
e manganês é praticamente a mesma, independentemente do uso de manta e da 
espessura da camada de areia; 
c) a manta é responsável por, aproximadamente, 90 % da perda de carga total 
destinada à retenção de impurezas, para as condições investigadas, houve 
desenvolvimento da perda de carga no início da camada de areia, o que é desejável 
sob o ponto de vista de limpeza. 
                   RUIZ BOJORGE (1996) investigou o desempenho de mantas sintéticas não 
tecidas, utilizadas em pré-filtro de pedregulho e areia grossa com escoamento vertical. 
O experimento foi realizado em instalação piloto constituída de duas unidades de pré-
filtração, uma delas com mantas dispostas no topo do meio granular e a outra, sem 
mantas. As taxas de filtração empregadas foram de 12, 24 e 36 m3 / m2 dia e as mantas 
utilizadas possuíam diferentes características. Os parâmetros analisados no afluente e 
efluente das unidades foram: turbidez, cor aparente, pH, ferro, manganês total. NMP de 
coliformes totais e número de partículas. As principais conclusões obtidas foram: 
a) a utilização de mantas sintéticas nos pré-filtros contribuiu para melhorar a qualidade 
da água bruta; 
b) a utilização das mantas sintéticas nos pré-filtros permite o uso da taxa de filtração 
mais elevadas; 
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c) a eficiência de remoção de turbidez, cor aparente, coliformes totais e ferro total, foi 
sempre menor na unidade que não possuía mantas; 
d) o pré-filtro com mantas, independente do tipo e número destas, apresentou maior 
eficiência de remoção de partículas na faixa de tamanho médio de 6,53 a 12,70 µm, 
geralmente indicadora de cisto de Giárdia. 
           
         3.6 – Características Físicas e Químicas da água e sua Importância para a 
piscicultura. 
 
         3.6.1 – Características Físicas e Químicas. 
             
                   As características físicas e químicas da água são fundamentais para os 
organismos aquáticos, pois determinam as condições ambientais que propiciam o 
crescimento e a sobrevivência de espécies vegetais e animais aquáticos. 
                   As águas naturais apresentam grandes variações nas suas características 
físicas e químicas. Estas variações são determinadas pela localização geográfica do 
corpo d’água, pelas características geológicas da região em que se situa, a vegetação 
que circunda suas margens e, também, pela influência da mão humana sobre estes 
ecossistemas aquáticos. 
                   As diferentes características físicas e químicas dos corpos d’água naturais 
propiciam diferenças na qualidade e quantidade de organismos aquáticos e constituem-
se em verdadeiras barreiras para determinadas espécies que se adaptam a águas mais 
frias ou mais quentes, mais ácidas ou alcalinas. 
                   É fundamental o conhecimento das características qualitativas das águas, 
tanto para a compreensão do ambiente aquático como para o cultivo dos organismos 
aquáticos.Destacam-se os fatores climatológicos como: temperatura, precipitação 
pluviométrica, umidade relativa, pressão atmosférica e ventos, que exercem influência 
direta sobre a cor, temperatura e turbidez e estas, por sua vez, podem alterar 
características químicas da água como a diversidade e concentração de nutrientes 
(principalmente o nitrogênio e o fósforo),o pH  o teor dos gases oxigênio e carbônico 
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dissolvidos, exercem influência direta sobre a produção primária (fitoplâncton), 
secundária (zooplâncton) e, como conseqüência, sobre os peixes. 
          
         3.6.2 – Temperatura 
                                      
                   A primeira característica que se deve levar em conta é a  temperatura da 
água. Todo organismo é capaz de sobreviver dentro de certos limites de temperatura 
máxima e mínima. 
                   Peixes de regiões temperadas, que vivem em águas com temperaturas quase 
constantes abaixo dos 20 °C, não conseguem sobreviver em águas com temperaturas 
elevadas, que são normalmente encontrados no Brasil e que facilmente, superam os 25 
°C. Exemplo característico é o das trutas, peixes originários de regiões frias e que 
somente podem ser cultivados em alguns locais específicos no Brasil, como as regiões 
serranas, com altitudes superiores a 1.200 m, nas quais apresentam clima frio. 
                   A temperatura é importante porque ela determina, também, outros fatores 
ou variáveis do meio aquático, inclusive regula o apetite dos peixes, que diminui com a 
redução da temperatura, devido à queda do seu metabolismo. Daí a vantagem das 
regiões tropicais para a piscicultura, os peixes comem, praticamente o ano todo. 
 
         3.6.3 – Oxigênio Dissolvido 
                                 
                   Outra importante medida a ser realizada no ambiente aquático é a 
quantidade de oxigênio dissolvido. O oxigênio é fundamental para todos os animais 
para realizar o ato da respiração, através da qual é possível a assimilação da energia 
contida nos alimentos. O oxigênio da água é proveniente da atmosfera e dos vegetais 
que ocorrem submersos. O oxigênio é consumido pelos animais (como os peixes), pelos 
vegetais(algas e plantas submersas) e também, pelo processo de decomposição da 
matéria orgânica. A temperatura também é responsável pela quantidade de oxigênio na 
água. Águas frias tem capacidade de reter maiores quantidades de oxigênio, do que 
águas quentes. 
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                   Assim como para a temperatura, os organismos aquáticos têm limites 
máximos e mínimos de tolerância para os teores de oxigênio dissolvido. As águas com 
concentrações muito elevadas de oxigênio, podem ser prejudiciais, porque bolhas de 
oxigênio podem formar-se no sangue dos peixes que podem morrer por embolia. Baixos 
teores de oxigênio matam os peixes, por asfixia. 
         
         3.6.4 – Material em Suspensão 
                    
                   A transparência da água está diretamente relacionada com a quantidade de 
material em suspensão, portanto, quanto mais material existir suspenso, menor a 
transparência da água. O material em suspensão é formado por partículas minerais e 
orgânicas de tamanho variado. As partículas orgânicas constituem-se de uma parte de 
material vivo e outra de material morto, chamado de detrito. A parte viva do material 
em suspensão é chamada de plâncton, pequenos organismos vivos que estão em 
suspensão na água. Os detritos correspondem a organismos planctônicos mortos 
(pequenos pedaços de vegetais e animais mortos). 
                   As brânquias são os órgãos respiratórios dos peixes, constituem-se de 
filamentos canelares vascularizados apoiados em arcos cartilaginosos, estes contém artérias 
responsáveis pelas trocas gasosas. A água do meio ambiente que serve para a “respiração” 
do peixe, entra pela boca, é impulsionada para as brânquias onde ocorrem as trocas gasosas, 
e saem pelos dois opérculos laterais (CASTAGNOLLI, 1992; HUSSAR, 1998). A 
quantidade de material em suspensão elevada, pode resultar em perda da eficiência nos 
processos respiratórios, pois tais partículas entraram juntamente com a água e atingem o 
sistema branquial, onde ocorrem as trocas gasosas. 
 
         3.6.5 – Potencial Hidrogeniônico (pH) 
 
                   O pH é uma variável importante dos ambientes aquáticos, que pode ser 
facilmente medida e que, também, determina a quantidade e a qualidade de organismos 
que ocorrem nestes ecossistemas. 
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                   É uma medida que fornece o grau de acidez da água e varia em uma escala 
de 0 a 14. São vários os fatores que determinam o pH de um corpo d’água, porém os 
mais importantes são a concentração de sais em solução e de ácido carbônico. 
                   Os sais em solução são devidos, principalmente, às características 
geológicas da região onde se situa o corpo d’água, enquanto que a quantidade de ácido 
carbônico, está relacionada com a decomposição dos detritos orgânicos. 
                   Também quanto ao pH, os organismos aquáticos apresentam limites de 
tolerância que, normalmente, não vão muito além do pH 7 . 
                  A amônia não ionizada (NH3) é um metabólico proveniente da excreção 
nitrogenada dos peixes e outros organismos aquáticos e da decomposição microbiana de 
resíduos orgânicos (restos de alimentos, fezes e adubos orgânicos). É recomendável que a 
concentração de amônia não exceda 0,05 mg/L para peixes tropicais e 0,012 mg/L para os 
salmonídeos (KUBITZA, 1998) 
 
         3.6.6 – Nutrientes 
 
                   O nitrogênio e o fósforo são elementos essenciais à vida. O nitrogênio por 
sua participação na molécula protéica que compõe os tecidos dos vegetais e animais, e o 
fósforo como elemento essencial nas moléculas responsáveis pelas trocas energéticas 
dentro e entre as células. Deste modo, esses dois elementos, quando em quantidades 
insuficientes, são limitantes à produtividade dos ecossistemas. 
                   O nitrogênio ocorre nos ambientes aquáticos em formas inorgânicas, ou 
seja, como amônia, nitritos e nitratos. O nitrogênio nas formas de amônia e de nitrato, é 
muito importante, pois sob estas formas, são absorvidos pelos vegetais. Estas formas 
ocorrem em concentrações variadas que dependem da quantidade da matéria orgânica, 
da temperatura e da concentração de oxigênio dissolvido. 
                   O fósforo nos ambientes aquáticos, ocorre em vária formas. Os ortofosfatos 
são as formas de fósforo que estão disponíveis para os vegetais (formas inorgânicas), 
enquanto as outras formas são orgânicas e somente através de processos de 
mineralização tornam-se disponíveis. 
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         3.6.7 – Outros Parâmetros 
 
                   No que se refere a possíveis danos aos peixes, deve-se considerar que nos 
ambientes aquáticos, onde os valores dos elementos estão acima dos limites 
estabelecidos pela resolução CONAMA Nº 20 (junho 86) são potencialmente 
prejudiciais aos organismos aquáticos.   
                   Quanto aos coliformes, trabalhos científicos realizados no exterior, 
principalmente nas Filipinas e no Reino Unido,  mostram algumas espécies de bactérias 
e helmintos que poderiam ser transmitidos ao homem, por intermédio do consumo ou 
durante o cultivo, manuseio e colheita dos peixes. Pode-se citar como exemplos de 
bactérias: Coliformes fecais, estreptococos fecais e salmonelas. 
                   Tais informações vêm a embasar mais a necessidade de se estar alerta para 
esse assunto, pois estes países já enfrentaram situações  nesta atividade que  no Brasil, 
ainda não se passou e seria totalmente desnecessário e imprudente cometer erros que já 
foram feitos. Precisa-se sim, à partir destes, desenvolver novas técnicas que garantam 
uma maior qualidade e segurança ao produto cultivado.  
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         4 – MATERIAL E MÉTODO 
 
 
         4.1 – Localização da Instalação Piloto 
 
 
                   A instalação piloto para os ensaios experimentais, foi montada nas 
dependências do Campo Experimental da Faculdade de Agronomia do Centro Regional 
Universitário de Espírito Santo do Pinhal – SP. 
                   A água bruta proveniente de um lago foi bombeada para uma caixa de 
distribuição com vazão controlada através de registros nas tubulações de PVC de 1 ½ “ de 
diâmetro, evitando a entrada de ar no sistema. 
                   O efluente da caixa de distribuição era conduzido ao pré-filtro de fluxo 
ascendente passando por camadas de pedregulhos com granulometria variada, indo a seguir 
para o filtro lento de fluxo descendente cujo meio filtrante era constituído por manta não 
tecida, areia e seixos rolados, em seguida a água era conduzida  para a seção de 
piscicultura. Detalhes mais específicos do pré-filtro e do filtro lento, são apresentados a 
seguir nos itens  4.3  e  4.4 . 
                   A Figura 1 apresenta um esquema geral da instalação piloto. 
 
 
4.2 - Caixa de Distribuição 
 
 
                   A caixa de distribuição de água para o sistema de pré-filtro e filtro lento está 
localizada a 90 cm acima dos filtros. É constituída de chapa metálica  medindo 20 x 20 x 30 
cm, provida de vertedor triangular e com adaptação de registros na tubulação de PVC de 1 
½ “ com a finalidade de regular a vazão evitando também a entrada de ar no sistema. 
          
 
22
 23
 
 
 
 
23
Figura 1 – Instalação piloto
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       Entre a caixa de distribuição e o pré-filtro foi colocado um “respiro” formado 
por um cano plástico, com altura superior a caixa de distribuição, com a finalidade de 
propiciar   saída do ar. 
                   A Figura 2 mostra a posição da caixa de distribuição e a altura do “respiro” . 
                         
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Figura 2. Caixa de Distribuição da água bruta e o “respiro” 
 
 
 
4.3 – Pré-filtro 
 
         O pré-filtro é constituído por  um reservatório de água de uso doméstico de 
plástico próprio para uso externo com capacidade de 3000 litros. 
                   O fluxo é ascendente passando  por seis camadas de pedregulhos com 
granulometria variada, distribuídas de acordo com a tabela 1 e uma camada de manta  
sintética não tecida no topo. O pré-filtro foi operado com taxas de filtração de 20,3  m3 /m2 
dia  e  40,7 m3 / m2 dia  durante toda a fase experimental. A principal função do pré-filtro 
foi de atenuar os picos de turbidez da água bruta. 
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Tabela 1: Características das camadas do pré-filtro 
 
       CAMADA                                        GRANULOMETRIA 
 
 
     1ª Camada (superior)                            2,38 mm   à    3,36 mm 
     2ª Camada                                             3,36 mm   à    6,32 mm 
     3ª Camada                                             6,32 mm   à  12,70 mm 
     4ª Camada                                           12,70 mm   à  19,10 mm 
     5ª Camada                                           19,10 mm   à  25,40 mm 
     6ª Camada (inferior)                           25,40 mm   à  38,10 mm 
____________________________________________________________ 
                   Na parte superior foi instalada uma manta sintética não tecida, cujas 
características estão na Tabela 2, fixada por um “aro” de ferro de 1 ¼ “ com uma adaptação 
de um extensor, com a finalidade de forçar a manta contra a parede interna do pré-filtro, 
evitando a passagem direta da água bruta, mostrada na Figura 3 
 
Figura 3. Aro de Ferro para fixação da manta sintética sobre a camada superior do pré-filtro                 
                    Foi adaptada uma flange de ½ “  no centro da manta e conectado um cano 
plástico de 50 cm para eliminar bolhas de ar que eventualmente venham a se formar. 
Detalhes na Figura 4. 
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Figura 4. Respiro do pré-filtro 
                    
                  Na tubulação de entrada do pré-filtro foi colocada uma ramificação para 
descarga e limpeza, na primeira semana da carreira de filtração eram dadas duas descargas, 
a partir da segunda semana as descargas passaram a serem diárias, devido a carga 
hidráulica disponível ser de apenas 20 cm.                      
             O efluente do pré-filtro foi direcionado para o filtro lento pela parte superior 
através de uma tubulação de 3 “ como mostra a Figura 5. 
 
 
 
Figura 5. Passagem da água do pré-filtro para o filtro lento 
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Tabela 2: Propriedades da manta sintética não tecida usada na pesquisa 
 
                     Propriedades                                                   Manta  
             Porosidade (%)                                                      62,84 
             Diâmetro médio das fibras (mm)                          55,179 
             Massa Específica (g/cm3)                                      0,1328 
             Superfície Específica  (m2/m3)                              26,936 
             Gramatura  (g/m2 )                                                 450 
             Espessura (mm)                                                     5 
             Composição                                                           100%  Poliéster   
Fonte : Amoco do Brasil Ltda, Divisão Propex. 
 
 
 
         4.4 – Filtro Lento 
 
 
                   O filtro lento foi construído em alvenaria medindo 4,0 m de largura, 4,2 m 
de comprimento e 1,7 m de altura. Revestido internamente por 
impermeabilizante. Possui na parte inferior um sistema de drenagem 
constituído de cano de PVC de 3” perfurados por brocas de 8 mm a uma 
distância de 65 mm entre furos de acordo com a figura 6. 
                Sobre os canos foi colocada uma camada de 20 cm de seixos 
rolados com diâmetro superior à 19,10 mm, para nivelamento da superfície 
e em seguida uma camada de manta não tecida com as características 
apresentadas na tabela 2, constituindo assim a camada suporte para a areia    
(  figura 7).  
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    Figura 6. Drenagem do fil tro lento 
                                                                               Figura 7. Camada suporte de seixos  
                                                                  rolados 
 
                
 
 
Figura 8. Curva de Distribuição Granulométrica da areia. 
     
 
 
Como meio filtrante foi utilizada uma camada de areia grossa de construção civil de 60 cm 
de espessura e peneirada retirando-se grãos maiores que 1 mm, como mostra a Figura 8. 
 
 
Areia adequada para filtração lenta      ____________
Areia grossa de construção civil          ---------------
Areia grossa passada pela peneira de 1mm ⋅−⋅−⋅−−⋅−⋅ 
A areia adequada   para   filtração lenta (DI 
BERNARDO, 1993) tamanho efetivo D10 = 
0,20  a  0,25mm ,   CD = D60 / D10 =  2,0  a  
3,0 mm , Ø grão = 0,08 a 1,0 mm. 
A  areia  peneirada:  tamanho efetivo  D10 = 
0,2 mm, CD = D60 / D10 = 2,4 mm , Ø grão=
0,053 a 1,0 mm 
%
 d
e 
ar
ei
a 
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ira
da
 
    0,1            0,2                            1,0                      4,0  mm    
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Figura 9. Camada de areia de construção civil com granulometria inferior a 1 mm 
 
                    Assim a areia permanece com características granulométricas semelhantes 
aquela utilizada por FERRAZ (2001) e dentro dos limites recomendados por DI 
BERNARDO (1993). No topo da camada de areia foram colocadas duas camadas de manta 
sintética não tecida com as mesmas características apresentadas na Tabela 2, como mostra a 
Figura 9.  
  
Figura 10. Duas camadas de manta sintética não tecida no topo da camada de  
                  areia 
 
                   Para fixação das mantas (cada camada com quatro peças de 4,5 m x 1,2 m) 
sobre a areia foram usadas 11 barras de cano de PVC de 1”de diâmetro e 4 m de 
comprimento, recheados de barras de ferro, para manter-se submerso e com as 
extremidades fechadas para evitar o contado do ferro com a água, Figura 10. 
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         Figura 11. Barras de ferro colocadas dentro dos tubos plásticos 
 
 
        A parte superior do filtro lento foi coberta com seis quadros de madeira recobertos de 
”sombrite” e lona plástica para evitar a proliferação de mosquitos e também a entrada de 
luz solar impedindo a formação de algas. Figura 11. 
 
Figura 12. Proteção contra luz solar e proliferação de mosquitos 
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                   A água drenada do filtro lento foi conduzida através de um canal de alvenaria 
contendo degraus para elevar a taxa de oxigênio, uma vez que a água tratada era usada para 
produção de peixes, o que exige uma concentração alta de oxigênio dissolvido. 
 
         4.5- Caixa Coletora (Reservatório). 
 
                   A água filtrada e oxigenada era armazenada em uma caixa coletora com 
capacidade para 27.000 litros de fluxo controlado para a alimentação dos tanques da 
piscicultura. 
                   Todo o trajeto da água desde a caixa de distribuição até os tanques da 
piscicultura é feito por gravidade. 
   
       4.6 – Parâmetros de Controle 
 
                   A avaliação da eficiência das unidades de filtração na melhoria da qualidade da 
água, foi feita pelo monitoramento de parâmetros físicos, químicos e bacteriológicos 
apresentados na Tabela 4, no afluente e nos efluentes do pré-filtro e filtro lento, além da 
taxa de filtração, e da evolução da perda de carga. Esse último parâmetro foi medido pelo 
nível de água no interior do filtro lento, o término da carreira de filtração se dava quando o 
nível d’água no interior do filtro lento alcançava 65 cm. 
                   Foram realizados ensaios com  taxas de filtração de 2 e 4 m3/m2 dia com vazão 
contínua e vazão alternada (sistema com funcionamento intermitente da bomba), 
respectivamente com um total de duas repetições, para cada ensaio. No sistema alternado  a 
vazão da água do reservatório para os tanques da piscicultura, era controlada por uma bóia 
elétrica  que ligada e desligada automaticamente quando  o nível  d’água atingia a altura 
programada. 
                   A avaliação do desenvolvimento dos dois lotes de pacu (Piaractus 
mesopotamicus) através da medida de peso e comprimento de amostras representativas de 
cada lote de 45 peixes durante um período de cinco meses, aonde um dos lotes recebeu o 
efluente do filtro lento, e o outro a água bruta. Os tratamentos como alimentação dos peixes 
e vazão dos tanques foram  iguais para os dois lotes. 
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                   As análises das amostras de água foram realizadas no Laboratório de 
Saneamento da Faculdade de Engenharia Agrícola – UNICAMP e no Laboratório de Solos 
da Faculdade de Agronomia – CREUPI- Pinhal SP e seguiram a metodologia descrita no 
Standard Methods (APHA,1995), especificada para cada parâmetro, utilizando os 
respectivos equipamentos listados na Tabela 5. 
                  A Tabela 3 traz a metodologia empregada para cada parâmetro na pesquisa.      
    
 
 
          Tabela 3 :  Parâmetros de avaliação da qualidade da água       
         ________________________________________________ 
               PARÂMETRO                           FREQUÊNCIA 
         ________________________________________________ 
                   Turbidez                                    
                   Cor Aparente                              
                    pH                                               DIÁRIO 
                   Temperatura                               
                   Oxigênio Dissolvido                  
       _________________________________________________ 
                   Coliformes Totais                       
                   Coliformes Fecais                     
                   Nitrogênio                                  
                   Fósforo                                         SEMANAL                           
                   Enxofre                                     
                   Boro                                                                                                                                               
                   Zinco                                    
       _________________________________________________                                   
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     4.7 – Operação das unidades 
 
                  Os ensaios foram realizados  segundo a programação apresentada na  tabela 4 
   
   Tabela 4: Programação dos ensaios 
 
 
       Ensaio       Taxa de Filtração        Condições de Operação  
                           ( m3 / m2 dia ) 
_________________________________________________________________________   
           01                   2                             Alternado 
           02                   2                             Alternado 
           03                   4                             Alternado 
           04                   4                             Alternado 
           05                   2                             Contínuo 
           06                   2                             Contínuo 
           07                   4                             Contínuo 
           08                   4                             Contínuo 
_______________________________________________________________________               
                                                                  
         4.8 Limpeza dos filtros 
 
         4.8.1 – Pré-filtro 
                   Na tubulação de entrada do pré-filtro, foi colocada uma ramificação para 
descarga de fundo e limpeza. Esta operação era normalmente realizada no início da duração 
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da  carreira de filtração em dias alternados e posteriormente diária no decorrer da carreira 
de filtração. 
                   As Figuras 12 e 13 ilustram o aspecto visual da água durante a operação de 
descarga no pré-filtro no início e no final da carreira de filtração, respectivamente.                 
 
 
           Figura 13 – Descarga do pré-filtro (início da carreira de filtração) 
 
                  Figura 14 – Descarga do pré-filtro ( final da carreira de filtração ) 
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         4.8.2 – Filtro lento  
 
                   A limpeza do filtro lento era realizada imediatamente  ao final de cada ensaio. 
                   As barras de cano de PVC usadas para fixação das mantas, mostradas nas 
figuras 10 e 11  eram limpas manualmente, com o uso de esponja e água corrente.  
                   As duas camadas de mantas do filtro lento, divididas em 8 partes e mais a do 
pré-filtro eram fixadas em um quadro de ferro e lavadas com água, com auxílio de bombas 
de alta pressão, como mostram as figuras 14 e 15. 
 
 
                   
 
        
         Figura 15 – Quadro para fixação das mantas 
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           Figura 16 – Lavagem das mantas 
 
                  
 
 
   As mantas foram lavadas ainda úmidas, ocasionando uma melhor remoção do 
“schmutzdecke” conforme recomenda PATERNIANI (1991) .   
                   A perda da carga hidráulica foi medida somente para os ensaios realizados com 
operação no sistema contínuo. 
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    Tabela 5 :  Metodologia e equipamentos utilizados na análise. 
 
PARÂMETRO                       METODOLOGIA DE ANÁLISE 
 
  
Turbidez Nefelometria, utilizando-se aparelho TURBIDIMETER  
-2100-NA –  HACH. 
  
Cor Aparente Espectrofotometria, utilizando-se aparelho TURBIDIMETER 
- 2100-NA  - HACH. 
  
pH Medidor de pH, DIGIMED – DM 20  pHmetro. 
 
  
Temperatura Leitura em Termômetro de mercúrio. 
 
  
Oxigênio Dissolvido OXÍMETRO Manual YSI  -  Modelo  Y – 5512. 
  
Coliformes  
Totais e Fecais 
Método : Técnicas dos tubos múltiplos.( Fonte: American Public 
Health Association ). 
  
Zinco Espectrofotometria de Absorção Atômica, aparelho – GBC 933 AA. 
 
  
Fósforo,  
Enxofre e Boro 
Espectrofotometria de Colorimetria, aparelho  432 – FEMTO 
 
 
Nitrogênio                      
 
Micro destilador  TE-036/1 TECNAL 
________________________________________________________________________________________ 
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          5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 
 
 
                   Os parâmetros pH, Temperatura, Zinco, Boro, Fósforo, Enxofre e Nitrogênio 
Total medidos no afluente do pré-filtro e efluentes do pré-filtro e filtro lento, são 
apresentados em valores máximos, médios e mínimos nos  quadros 01, 02, 03 e 04.  
                   Graficamente são apresentados os parâmetros de  Turbidez, Cor Aparente, 
Oxigênio Dissolvido, Coliformes Totais e Coliformes Fecais, dos ensaios 01 ao 08 e da 
figura 17 até a figura 54, respectivamente.  
                   A      avaliação    da     Biomassa   dos      lotes     de      alevinos    de    pacu  
(Piaractus mesopotamicus) é apresentada  graficamente  através das figuras  55 e 56 e 
isolada da ordem cronológica. Da mesma maneira foi  analisado o comportamento dos 
sistemas alternado e contínuo e o uso de materiais alternativos facilmente encontrados no 
mercado. 
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    5.1 - Ensaios 01 e 02 (taxa de 2 m3/ m2 dia e sistema alternado) 
 
 
                   Os gráficos das figuras 17 e 18 apresentam os valores medidos de turbidez da 
água bruta, bem como dos efluentes do pré-filtro e filtro lento para os ensaios 01 e 02, 
respectivamente .  
                   Verifica-se claramente a importância do  pré-filtro  em atenuar os picos de 
turbidez da água bruta, tanto no ensaio 01 como no ensaio 02, protegendo o filtro lento de 
uma colmatação rápida e mantendo a turbidez do efluente final baixa. 
                   Os gráficos das figuras 19 e 20  mostram os valores de cor aparente, onde  nota-
se que no gráfico da figura 19 entre o sexto e décimo dia da carreira, houve uma 
precipitação pluviométrica ocasionando um aumento nos valores de  cor aparente da água 
bruta para valores extremos de medição, consequentemente, o mesmo ocorreu com os 
valores do pré-filtro, chegando a prejudicar em parte a qualidade do efluente do filtro lento. 
                   No gráfico da  figura 19  tem-se a mesma situação entre o terceiro e o oitavo dia 
da duração da carreira, porém, com uma recuperação melhor do pré-filtro não prejudicando 
a qualidade do efluente do filtro lento. Situação em que mais uma vez demonstra a 
eficiência da pré-filtração, na remoção de picos no parâmetro de cor aparente. 
                   Nos gráficos das  figuras 21 e 22 referentes ao oxigênio dissolvido, verifica-se 
que o efluente do pré-filtro situa-se na quase totalidade dos ensaios em posição inferior aos 
dados do efluente do filtro lento e da água bruta.       
                   Justifica-se pela preocupação tida na montagem da instalação piloto, de não 
permitir a entrada de ar no sistema, principalmente no pré-filtro  por ter  fluxo ascendente 
evitando o arrastamento de impurezas através das bolhas e  a  flutuação da manta sintética 
não tecida adaptada no topo do pré-filtro, facilitando a passagem da água bruta. 
                   Outro fator que contribuiu para a diminuição de oxigênio dissolvido, foi a 
ausência de luminosidade no pré-filtro, dificultando a realização da fotossíntese e 
consequentemente reduzindo o crescimento de algas. 
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                   A intensa atividade biológica existente no “schmutzdecke” e relatada em 
diversa publicações, resulta também no consumo de oxigênio dissolvido, o que contribui 
para um decréscimo do oxigênio dissolvido do efluente final filtrado.                     
                   Por esses motivos, foi necessário construir um canal de alvenaria contendo 
degraus, para aeração do  efluente do filtro lento, recuperando a concentração do oxigênio, 
a qual é extremamente importante em se tratando de água para uso em piscicultura.  
                   Os gráficos das figuras 23 e 24  mostram respectivamente os valores 
encontrados de coliformes totais e coliformes fecais. Esta determinação foi realizada 
somente para o ensaio 02, devido a problemas técnicos encontrados  no ensaio 01.  
                    Verifica-se através dos gráficos das  figuras 23 e 24 referentes ao ensaio 02 que  
tanto a concentração de  coliformes totais quanto a concentração de  coliformes fecais  na 
água bruta é bastante variável, contudo observou-se  boa eficiência de remoção  nos 
efluentes dos filtros,  principalmente ao longo do tempo de funcionamento. Isto pode ser 
explicado pelo amadurecimento do meio filtrante (desenvolvimento da película biológica ) 
que aconteceu pelo fato de proporcionar um ambiente favorável à proliferação de 
organismos que atuam na melhoria da qualidade da água. 
                   Os parâmetros pH, temperatura, zinco, boro, fósforo, enxofre e nitrogênio total, 
foram agrupados nos  ensaios 01 e 02 e por apresentarem variações pequenas, estão  apenas 
apresentados os valores máximos, médios e mínimos  no quadro 01. 
                    Nota-se que, embora a concentração desses parâmetros seja baixa houve uma  
redução significativa no efluente do pré-filtro e deste para o filtro lento. 
                   Verificou-se uma redução média da água bruta para o efluente do filtro lento 
de: 79% de zinco, 74% de boro, 81% de fósforo, 51% de enxofre e 33% de nitrogênio. 
                   Os quadros 01 e 02 mostram os valores máximos, médios e mínimos de todos 
os parâmetros medidos, para os ensaios 01 e 02. O sistema adotado foi o alternado para 
ambos, variando apenas a taxa de filtração de  2 m3 / m2 dia  e de  4 m3 / m2 dia 
respectivamente. Nota-se que o sistema proporcionou uma redução de concentração do 
metal zinco e do ametal boro, bem como dos nutrientes nitrogênio, fósforo e enxofre, 
mesmo que em pequenas concentrações  
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          Figura 17 - Valores diários de turbidez (NTU) com taxa de 2 m3 / m2 .dia 
          em sistema alternado do ensaio 01 
 
 
 
 
        Figura 18 - Valores diários de  turbidez (NTU) com taxa de  2 m3 / m2 . dia 
        em  sistema alternado do ensaio 02. 
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        Figura 19 – Valores diários de cor aparente (C.U.) com taxa de 2 m3 / m2 .dia 
        em sistema alternado do ensaio 01 
 
 
 
 
      Figura 20 – Valores diários de  cor aparente (C.U.) com taxa de 2 m3 / m2 . dia 
      em  sistema alternado do ensaio 02. 
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         Figura 21  – Valores diários de oxigênio dissolvido com taxa de 2 m3 / m2 . 
         dia  em sistema alternado do ensaio 01 
 
 
 
 
      Figura 22 – Valores diários de  oxigênio dissolvido com taxa de  2 m3 / m2 . 
      dia em  sistema alternado do ensaio 02. 
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          Figura 23  – Valores semanais de coliformes totais (nmp/100ml) com taxa  
         de 2 m3 / m2 .dia  em sistema alternado do ensaio 02 
 
        Figura 24  – Valores semanais de  coliformes fecais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  2 m3 / m2 . dia  em  sistema alternado do ensaio 02. 
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     Quadro 01 - Valores dos parâmetros analisados na água bruta e 
efluentes do pré-filtro e filtro lento para taxa de  2 m3 / m2.dia   
em sistema alternado para os ensaios : 01 e 02. 
 
 
 
  
   Água  Bruta  
  
 
   Pré - Filtro   
 
  Filtro Lento 
  Max.  
 
 Med.  Min.  Max.  Med.  Min.  Max.  Med.  Min. 
 
  pH 
 
 
8,34 
 
6,97 
 
6,02 
 
7,41 
 
6,75 
 
5,47 
 
7,73 
 
7,00 
 
5,98 
 
 Temp. 
  ºC 
 
28,90 
 
26,37 
 
21,60 
 
27,80 
 
25,94 
 
21,40 
 
27,20 
 
25,18 
 
19,60 
 
 O.D. 
 
 
8,36 
 
4,96 
 
2,43 
 
4,12 
 
2,50 
 
1,37 
 
5,08 
 
3,62 
 
2,81 
 
N.T.U. 
 
 
314,0 
 
60,27 
 
11,70 
 
110,0 
 
32,11 
 
3,11 
 
13,0 
 
2,37 
 
0,51 
 
 C.U. 
 
 
999 
 
382 
 
118 
 
999 
 
202 
 
52 
 
134 
 
43 
 
11 
 
  Zn 
(mg/Kg) 
 
2,80 
 
2,03 
 
0,59 
 
1,90 
 
0,54 
 
0,21 
 
2,10 
 
0,43 
 
0,21 
 
  B 
(mg/Kg) 
 
26,0 
 
7,8 
 
3,0 
 
19,0 
 
5,25 
 
2,0 
 
3,0 
 
2,0 
 
1,0 
 
  P 
(g/Kg) 
 
1,60 
 
0,53 
 
0,19 
 
1,10 
 
0,35 
 
0,11 
 
0,14 
 
0,10 
 
0,05 
 
  S 
(g/Kg) 
 
1,10 
 
0,55 
 
0,20 
 
1,00 
 
0,44 
 
0,15 
 
0,50 
 
0,27 
 
0,10 
 
  N 
(g/Kg) 
 
5,0 
 
3,0 
 
1,0 
 
4,0 
 
2,3 
 
1,0 
 
4,0 
 
2,0 
 
1,0 
Colif. 
Total 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
106540 
 
2400 
 
9300 
 
3140 
 
870 
 
9300 
 
1860 
 
42 
Colif. 
Fecal 
Nº/100 ml 
  
240000 
 
101360 
 
700 
 
240000 
 
96720 
 
600 
 
110000 
 
22480 
 
42 
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     5.2 – Ensaios 03 e 04 ( taxa de  4 m3 / m2 dia e sistema alternado ) 
 
 
 
                   Os gráficos das figuras 25 e 26 apresentam os valores medidos de turbidez da 
água bruta, bem como dos efluentes do pré-filtro e filtro lento para os ensaios 03 e 04 
respectivamente.  
                   Verificou-se também  nos ensaios 03 e 04 a importância do pré-filtro e sua 
eficiência  em atenuar  os picos de turbidez  protegendo, desta forma o filtro lento. 
                   A curva que representa o pré-filtro na figura 26 é semelhante à curva  que 
representa a água bruta, proporcionando ao efluente do filtro lento, valores relativamente 
baixos. 
                   Os gráficos das figuras 27 e 28 mostram os valores de cor aparente, para os 
ensaios 03 e 04, respectivamente onde nota-se no ensaio 03, que no terceiro e quarto dia da 
duração da carreira, ocorreram valores extremos de medição, prejudicando sensivelmente a 
eficiência  do efluente do filtro lento, nota-se, no entanto que o pré-filtro foi eficiente 
também na atenuação de picos de cor aparente. 
                   O gráfico da figura 28 apresenta valores mais constantes, com um resultado do 
filtro lento bastante satisfatório, comprovando que  a eficiência da filtração lenta depende 
da qualidade da água bruta. 
                   Os gráficos das figuras 29 e 30 referentes ao oxigênio dissolvido mostram que 
os ensaios 03 e 04 comportam-se de maneira similar aos nos ensaios 01 e 02. 
                   Os gráficos das figuras 31 e 32 mostram a remoção dos coliformes totais, com 
uma redução de incidência na água bruta e boa remoção nos efluentes do filtro e do pré-
filtro. 
                   Os gráficos das figuras 33 e 34 abordam sobre coliformes fecais, com presença 
na água bruta bastante variada, mas também demonstram que houve uma boa eficiência de  
remoção nos efluentes do filtro lento e do pré-filtro. 
                   Ainda com relação a remoção de coliformes totais e coliformes fecais, nota-se a 
significativa eficiência da filtração lenta na redução da concentração de bactérias, na ordem 
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de  99% ou mais, concordando com diversas literaturas. Verifica-se, ainda pelos gráficos 
das Figuras 33 e 34.  
                   Os parâmetros pH, temperatura, zinco, boro, fósforo, enxofre e nitrogênio total 
foram agrupados pelos ensaios 03 e 04 e estão apresentados no quadro 02 em valores 
máximos, médios e mínimos. 
                   Verificou-se uma redução média da água bruta para o efluente do filtro lento de 
: 100% de zinco, 73 de boro, 47% de fósforo, 40% de enxofre e 48% de nitrogênio total. 
                   Tecendo uma comparação entre os ensaios 01, 02, 03 e 04, conclui-se que 
foram obtidos maior eficiência com relação a remoção de impurezas de origem física, 
química e biológica medida através dos parâmetros de controle, nos ensaios 01 e 02 onde o 
filtro lento foi operado com taxa de filtração de 2 m3 / m2 dia, do que nos ensaios 03 e 04 
em que o filtro lento foi operado com taxa de filtração de 4 m3 / m2 dia. Além da melhor 
eficiência na remoção de impurezas, observou-se também ligeiro aumento na duração da 
carreira de filtração, quando a taxa de 2 m3 / m2 dia foi empregada, contribuindo também 
para uma melhor eficiência do sistema.       
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          Figura 25 – Valores diários de turbidez (NTU) com taxa de 4 m3 / m2 .dia 
          em sistema alternado do ensaio 03 
 
 
        Figura 26  – Valores diários de  turbidez (NTU) com taxa de  4 m3 / m2 . dia 
        em  sistema alternado do ensaio 04. 
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        Figura 27  – Valores diários de cor aparente (C.U.) com taxa de 4 m3 / m2 .dia 
        em sistema alternado do ensaio 03 
 
 
      Figura 28  – Valores diários de  cor aparente (C.U.) com taxa de 4 m3 / m2 . dia 
      em  sistema alternado do ensaio 04. 
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         Figura 29  – Valores diários de oxigênio dissolvido com taxa de 4 m3 / m2 .dia 
         em sistema alternado do ensaio 03. 
 
      Figura 30 – Valores diários de  oxigênio dissolvido com taxa de  4 m3 / m2 . dia 
      em  sistema alternado do ensaio 04. 
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          Figura 31  – Valores semanais de coliformes totais (nmp/100ml) com taxa 
          de 4 m3 / m2 .dia  em sistema alternado do ensaio 03 
 
        Figura 32  – Valores semanais de  coliformes totais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  4 m3 / m2 . dia  em  sistema alternado do ensaio 04. 
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          Figura 33 – Valores semanais de coliformes fecais (nmp/100ml) com taxa                  
          de 4 m3 / m2 .dia  em sistema alternado do ensaio 03 
 
 
 
        Figura 34 – Valores semanais de  coliformes fecais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  4 m3 / m2 . dia  em  sistema alternado do ensaio 04. 
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     Quadro 02 - Valores dos parâmetros analisados na água bruta e 
efluentes do pré-filtro e filtro lento para taxa de  4 m3 / m2.dia   
em sistema alternado para os ensaios : 03 e 04. 
 
 
 
 
  
   Água  Bruta  
  
 
   Pré - Filtro   
 
  Filtro Lento 
  Max.  
 
 Med.  Min.  Max.  Med.  Min.  Max.  Med.  Min. 
 
  pH 
 
 
8,20 
 
7,12 
 
6,71 
 
7,31 
 
6,97 
 
6,77 
 
7,19 
 
6,98 
 
6,82 
 
 Temp. 
  ºC 
 
28,60 
 
26,61 
 
24,60 
 
28,10 
 
26,40 
 
24,20 
 
27,20 
 
25,90 
 
24,40 
 
 O.D. 
 
 
8,12 
 
5,64 
 
3,90 
 
4,18 
 
3,15 
 
2,10 
 
5,16 
 
 
3,92 
 
2,30 
 
N.T.U. 
 
 
75,90 
 
36,95 
 
6,09 
 
28,00 
 
11,65 
 
2,85 
 
12,80 
 
2,12 
 
0,54 
 
 C.U. 
 
 
999 
 
344 
 
91 
 
431 
 
142 
 
56 
 
135 
 
53 
 
22 
 
  Zn 
(mg/Kg) 
 
2,10 
 
0,53 
 
1,10 
 
0,90 
 
0,70 
 
0,50 
 
0 
 
0 
 
0 
 
  B 
(mg/Kg) 
 
8,0 
 
4,5 
 
2,0 
 
6,0 
 
2,8 
 
1,0 
 
2,0 
 
1,2 
 
1,0 
 
  P 
(g/Kg) 
 
0,75 
 
0,57 
 
0,44 
 
0,57 
 
0,45 
 
0,29 
 
0,43 
 
0,30 
 
0,15 
 
  S 
(g/Kg) 
 
1,0 
 
0,55 
 
0,15 
 
0,80 
 
0,43 
 
0,09 
 
0,70 
 
0,33 
 
0,03 
 
  N 
(g/Kg) 
 
5,0 
 
3,83 
 
2,0 
 
3,0 
 
2,17 
 
1,0 
 
4,0 
 
2,0 
 
1,0 
Colif. 
Total 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
56833 
 
11000 
 
24000 
 
12617 
 
2800 
 
1100 
 
518 
 
0 
Colif. 
Fecal 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
140283 
 
700 
 
240000 
 
64183 
 
700 
 
110000 
 
26300 
 
 
0 
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              5.3 – Ensaios 05 e 06 ( taxa de 2 m3 / m2 dia e sistema contínuo ) 
 
                   O gráfico da figura 35 referente ao ensaio 05 apresenta os valores medidos de 
turbidez encontrados da água bruta, os quais estiveram mais elevados que aqueles 
encontrados no ensaio  06 e grafados na figura 36. Mesmo apresentando uma qualidade da 
água bruta em piores condições no ensaio 05 do que no ensaio 06, os resultados de remoção 
obtidos nos dois ensaios  apresentaram eficiência do conjunto de filtros significativa. 
                   O comportamento do parâmetro cor aparente representada pelos gráficos das 
figuras 37 e 38 referentes aos ensaios 05 e 06 respectivamente, acompanham o item 
turbidez, com valores maiores para o ensaio 05. Contudo, uma boa eficiência no efluente do 
filtro lento, foi obtido para os dois ensaios. 
                   Os gráficos das figuras 39 e 40 apresentam-se os valores medidos de oxigênio 
dissolvido, com o mesmo comportamento dos ensaios anteriores, com a recuperação do 
efluente do filtro lento, comprovando a eficiência dos degraus no canal que liga o filtro 
lento ao reservatório, condição considerada importante em se tratando de água para 
piscicultura. 
                   Os gráficos das figuras 41 e 42 apresentam os valores medidos de concentração 
de  coliformes totais, para os ensaios 05 e 06 com um bom comportamento e  produzindo 
um efluente final de boa qualidade. 
                   A mesma eficiência pode ser vista nos gráficos das figuras 43 e 44 em que o 
parâmetro coliformes fecais é analisado, destacando-se a presença de menores valores no 
ensaio 05 no gráfico da figura 43. 
                   A evolução da perda de carga hidráulica dos ensaios 05 e 06 apresentados 
respectivamente pelos gráficos das figuras 57 e 58, possuem um comportamento normal 
devido à pouca variação da qualidade da água bruta, tendo um crescimento da perda da 
carga hidráulica mais intenso a partir do final da primeira semana, com valores gradativos e 
uniformes. Os parâmetros pH, temperatura, zinco, boro, fósforo, enxofre e nitrogênio total 
foram agrupados nos ensaios 05 e 06, podendo serem vistos no quadro 03 em valores 
máximos, médios e mínimos. Verificou-se uma redução média dos valores da água bruta 
para os valores do efluente do filtro lento de : 88% de zinco, 74% de boro, 70% de fósforo, 
30% de enxofre e 25% de nitrogênio total.      
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          Figura 35 – Valores diários de turbidez (NTU) com taxa de 2 m3 / m2 .dia 
          em sistema contínuo do ensaio 05 
 
 
        Figura 36 – Valores diários de  turbidez (NTU) com taxa de  2 m3 / m2 . dia 
        em  sistema contínuo do ensaio 06. 
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        Figura 37 – Valores diários de cor aparente (C.U.) com taxa de 2 m3 / m2 .dia 
        em sistema contínuo  do ensaio 05 
 
 
      Figura 38 – Valores diários de  cor aparente (C.U.) com taxa de 2 m3 / m2 . dia 
      em  sistema contínuo  do ensaio 06. 
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         Figura 39  – Valores diários de oxigênio dissolvido com taxa de 2 m3 / m2 .dia 
          em sistema contínuo do ensaio 05. 
 
 
 
      Figura 40 – Valores diários de  oxigênio dissolvido com taxa de  2 m3 / m2 . dia 
      em  sistema contínuo do ensaio 06. 
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         Figura 39  – Valores diários de oxigênio dissolvido com taxa de 2 m3 / m2 .dia 
          em sistema contínuo do ensaio 05. 
 
 
 
      Figura 40 – Valores diários de  oxigênio dissolvido com taxa de  2 m3 / m2 . dia 
      em  sistema contínuo do ensaio 06. 
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          Figura 41 – Valores semanais de coliformes totais (nmp/100ml) com taxa de  
          2 m3 / m2 .dia , em sistema contínuo do ensaio 05 
 
 
        Figura 42 – Valores semanais de  coliformes totais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  2 m3 / m2 . dia  em  sistema contínuo  do ensaio 06. 
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          Figura 43  – Valores semanais de coliformes fecais (nmp/100ml) com taxa                  
          de 2 m3 / m2 .dia  em sistema contínuo do ensaio 05 
 
        Figura 44 – Valores semanais de  coliformes fecais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  2 m3 / m2 . dia  em  sistema contínuo do ensaio 06. 
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       Figura 57 - Evolução da perda de carga ao longo do ensaio 05. 
      
            Figura 58 – Evolução da perda de carga ao longo  do ensaio 06  
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     Quadro 03 - Valores dos parâmetros analisados na água bruta e 
efluentes do pré-filtro e filtro lento para taxa de  2 m3 / m2.dia   
em sistema contínuo para os ensaios : 05 e 06 . 
 
 
 
 
  
   Água  Bruta  
  
 
   Pré - Filtro   
 
  Filtro Lento 
  Max.  
 
 Med.  Min.  Max.  Med.  Min.  Max.  Med.  Min. 
 
  pH 
 
 
7,87 
 
6,90 
 
6,58 
 
7,04 
 
6,79 
 
6,02 
 
7,24 
 
7,05 
 
6,82 
 
 Temp. 
  ºC 
 
28,10 
 
23,90 
 
19,80 
 
28,20 
 
24,10 
 
19,80 
 
27,60 
 
23,60 
 
19,60 
 
 O.D. 
 
 
8,83 
 
5,77 
 
3,66 
 
4,18 
 
3,03 
 
2,04 
 
5,82 
 
4,05 
 
3,02 
 
N.T.U. 
 
 
71,40 
 
40,04 
 
20,10 
 
29,50 
 
11,06 
 
3,17 
 
1,35 
 
0,71 
 
0,17 
 
 C.U. 
 
 
499 
 
330 
 
213 
 
222 
 
122 
 
58 
 
43 
 
21 
 
8 
 
  Zn 
(mg/Kg) 
 
8,3 
 
3,4 
 
0,84 
 
6,9 
 
2,5 
 
0,5 
 
1,3 
 
0,4 
 
0 
 
  B 
(mg/Kg) 
 
7,0 
 
4,6 
 
3,0 
 
4,0 
 
2,6 
 
2,0 
 
2,0 
 
1,2 
 
1,0 
 
  P 
(g/Kg) 
 
0,45 
 
0,40 
 
0,32 
 
0,39 
 
0,25 
 
0,18 
 
0,20 
 
 
0,12 
 
0,06 
 
  S 
(g/Kg) 
 
0,54 
 
0,36 
 
0,10 
 
0,38 
 
0,26 
 
0,10 
 
0,30 
 
0,23 
 
0,10 
 
  N 
(g/Kg) 
 
3,0 
 
1,6 
 
1,0 
 
2,0 
 
1,4 
 
1,0 
 
2,0 
 
1,2 
 
1,0 
Colif. 
Total 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
146375 
 
21000 
 
66900 
 
25300 
 
2400 
 
24000 
 
6833 
 
 0 
Colif. 
Fecal 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
100025 
 
4100 
 
24000 
 
18000 
 
 0 
 
24000 
 
11250 
 
 0 
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     5.4 – Ensaios 07 e 08 ( taxa de 4 m3 / m2 dia e sistema contínuo ) 
 
 
 
                   O comportamento do parâmetro turbidez nos ensaios 07 e 08 apresentados nos 
gráficos das figuras 45 e 46 respectivamente, é normal e comprovou nestes e em todos os 
outros ensaios a importância da pré-filtração na instalação do projeto piloto. 
                   O gráfico da figura 46 mostra que na última semana de operação, os valores do 
efluente do pré-filtro estão bastante próximos aos valores do filtro lento. 
                   No parâmetro cor aparente mostrado nos gráficos das figuras 47 e 48, o 
comportamento do efluente do filtro lento e do efluente do pré-filtro  é normal e eficiente. 
                   Nos gráficos das figuras 49 e 50 apresentam valores de concentração de 
oxigênio dissolvido, dos ensaios 07 e 08 os quais tiveram os mesmos desempenhos dos 
ensaios anteriores, com valores do efluente do filtro lento sendo recuperados após passar 
pelos degraus do canal antes do reservatório. 
                   Os gráficos das figuras 51 e 52 mostram os valores de concentração de 
coliformes totais, embora com poucos dados a eficiência do efluente do filtro lento continua 
com bons  resultados. 
                   A concentração de coliformes fecais do ensaio 07 apresentados no gráfico da  
figura 53, mostrou valores de concentração reduzidos na água bruta, exigindo pouco do 
sistema. 
                   No ensaio 08 apresentado no gráfico da figura 54, a presença de concentração 
de coliformes fecais na água bruta é mais significativa e a eficiência continuou boa. 
                   Nos gráficos das figuras 59 e 60 apresentam a perda de carga hidráulica 
bastante acentuada. Em comparação ao ensaio 05 e 06 que apresentou um  crescimento 
uniforme da perda da carga hidráulica, esta diferença é responsabilizada pela taxa de 
filtração maior, apresentada nos ensaios 07 e 08. 
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                   A duração da carreira de filtração foi menor ,  quando aumentou-se a taxa de 2 
m3 /m2 dia para  4 m3 / m2 dia , também quando o sistema passou a ser operado  
contínuamente. 
                   Os parâmetros pH, temperatura, zinco, boro, fósforo, enxofre e nitrogênio total, 
foram agrupados nos ensaios 07 e 08  podendo serem vistos no quadro 04 em valores 
máximos, médios e mínimos. 
                   Verificou-se uma redução média dos valores da água bruta para os valores do 
efluente do filtro lento de : 81% de zinco, 75% de boro, 69% de fósforo, 66% de enxofre e 
45% de nitrogênio total. 
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          Figura 45 – Valores diários de turbidez (NTU) com taxa de 4 m3 / m2 .dia 
          em sistema contínuo do ensaio 07 
 
 
        Figura 46 – Valores diários de  turbidez (NTU) com taxa de  4 m3 / m2 . dia 
        em  sistema contínuo  do ensaio 08. 
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        Figura 47 – Valores diários de cor aparente (C.U.) com taxa de 4 m3 / m2 .dia 
        em sistema contínuo  do ensaio 07 
 
 
      Figura 48  – Valores diários de  cor aparente (C.U.) com taxa de 4 m3 / m2 . dia 
      em  sistema contínuo  do ensaio 08. 
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         Figura 49  – Valores diários de oxigênio dissolvido com taxa de 4 m3 / m2  
         dia em sistema contínuo  do ensaio 07. 
 
 
      Figura 50 – Valores diários de  oxigênio dissolvido com taxa de  4 m3 / m2. 
      dia  em  sistema contínuo  do ensaio 08. 
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          Figura 51 – Valores semanais de coliformes totais (nmp/100ml) com taxa de  
          4 m3 / m2 .dia , em sistema continuo do ensaio 07 
 
 
 
        Figura 52 – Valores semanais de  coliformes totais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  4 m3 / m2 . dia  em  sistema contínuo  do ensaio 08. 
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          Figura 53 – Valores semanais de coliformes fecais (nmp/100ml) com taxa                  
          de 4 m3 / m2 .dia  em sistema contínuo do ensaio 07 
 
 
        Figura 54 – Valores semanais de  coliformes fecais (nmp/100ml)  com taxa 
        de  4 m3 / m2 . dia  em  sistema continuo  do ensaio 08. 
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       Figura 59 - Evolução da perda de carga ao longo do ensaio 07. 
      
            Figura 60 – Evolução da perda de carga ao longo  do ensaio 08  
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     Quadro 04 - Valores dos parâmetros analisados na água bruta e 
efluentes do pré-filtro e filtro lento para taxa de  4 m3 / m2.dia   
em sistema contínuo para os ensaios : 07 e 08 . 
 
 
  
   Água  Bruta  
  
 
   Pré - Filtro   
 
  Filtro Lento 
  Max.  
 
 Med.  Min.  Max.  Med.  Min.  Max.  Med.  Min. 
 
  pH 
 
 
7,28 
 
6,94 
 
6,47 
 
7,14 
 
6,85 
 
6,45 
 
7,10 
 
6,88 
 
6,42 
 
 Temp. 
  ºC 
 
26,10 
 
23,70 
 
18,70 
 
26,40 
 
22,80 
 
18,80 
 
26,70 
 
24,20 
 
19,30 
 
 O.D. 
 
 
6,34 
 
5,49 
 
4,60 
 
5,80 
 
4,71 
 
3,10 
 
4,80 
 
4,17 
 
3,40 
 
N.T.U. 
 
 
316 
 
36,6 
 
 
20,0 
 
49,4 
 
14,76 
 
2,69 
 
5,70 
 
2,30 
 
0,65 
 
 C.U. 
 
 
412 
 
303 
 
184 
 
396 
 
158 
 
42 
 
92 
 
43 
 
22 
 
  Zn 
(mg/Kg) 
 
2,14 
 
1,17 
 
0,11 
 
1,50 
 
0,80 
 
 0 
 
0,23 
 
0,22 
 
 0 
 
  B 
(mg/Kg) 
 
6,0 
 
4,0 
 
3,0 
 
3,0 
 
1,75 
 
1,0 
 
 
1,0 
 
1,0 
 
1,0 
 
  P 
(g/Kg) 
 
0,37 
 
0,26 
 
0,12 
 
0,21 
 
0,17 
 
0,10 
 
0,11 
 
0,08 
 
0,04 
 
  S 
(g/Kg) 
 
0,44 
 
0,32 
 
0,20 
 
0,31 
 
0,20 
 
0,10 
 
0,20 
 
0,11 
 
0,06 
 
  N 
(g/Kg) 
 
4,0 
 
3,3 
 
2,0 
 
3,0 
 
2,0 
 
1,0 
 
3,0 
 
1,8 
 
1,0 
Colif. 
Total 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
188667 
 
110000 
 
175000
 
74333 
 
24000 
 
1100 
 
1100 
 
 0 
Colif. 
Fecal 
Nº/100 ml 
 
240000 
 
143000 
 
46000 
 
11000 
 
6550 
 
2100 
 
1100 
 
550 
 
 0 
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Quadro 05 -  Valores analisados da biomassa de dois lotes de alevinos de pacu 
(Piaractus mesopotamicus) com efluente do filtro lento  ( tanque a )  e água bruta 
( tanque b ) durante  147 dias. 
 
 
 
 
 
             Tanque   ( a ) 
   Início - Setembro de 2001 
 
            Tanque   ( a )  
 Final - Fevereiro de  2002 
                COMPRIMENTO  ( cm ) 
                 
              ( desvio padrão = 0,6384 cm ) 
            COMPRIMENTO  (cm ) 
 
          ( desvio padrão = 1,9393 cm )      
   Máximo         Médio    Mínimo   Máximo    Médio   Mínimo 
    
     7,50 
 
      6,13 
 
     4,50 
 
     20,0  
 
    15,63 
 
     13,0 
                        PESO  ( g ) 
   
               ( desvio padrão = 0,0843 g )            
                     PESO  ( g ) 
 
           ( desvio padrão = 32,4880 g ) 
   Máximo     Médio    Mínimo    Máximo     Médio    Mínimo 
 
      6,10 
 
     5,20 
 
     4,50 
 
 
     145,0   
 
    68,60 
 
     40,0 
 
              Tanque  ( b ) 
  Início – Setembro  de  2001 
 
            Tanque  ( b ) 
  Final – Fevereiro de 2002 
               COMPRIMENTO ( cm ) 
 
              ( desvio padrão = 0,5157 cm ) 
           COMPRIMENTO  ( cm ) 
 
           ( desvio padrão = 1,8353 cm ) 
   Máximo       Médio    Mínimo     Máximo     Médio   Mínimo 
 
      7,70 
 
       6,29 
 
     5,50 
 
      19,50 
 
     15,35 
 
    13,0 
                       PESO   ( g ) 
 
              ( desvio padrão = 0,0869 g ) 
                      PESO  ( g ) 
 
             ( desvio padrão = 24,3499 g ) 
     Máximo      Médio    Mínimo     Máximo     Médio    Mínimo 
 
       6,05 
 
       5,20 
 
     4,60 
 
 
     96,5 
 
     60,6 
 
     32,0 
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     Figura 55 – Valores médios do comprimento (cm) dos lotes de pacu 
     (Piaractus mesopotamicus), efluente do filtro lento (a) , água bruta (b). 
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Figura 56 – Valores médios de peso (g) dos lotes de pacu (Piaractus 
mesopotamicus), efluente do filtro lento (a) , água bruta (b). 
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     6 – Conclusões e recomendações 
 
                   Pelos resultados obtidos no trabalho experimental, conduziram às seguintes 
conclusões. 
     a-)  O desempenho satisfatório do sistema, depende da qualidade da água bruta. 
     b-)  O pré-filtro teve um papel de destaque no sistema de tratamento piloto. Todo o 
desempenho do filtro lento foi controlado pelo pré-filtro, que mesmo operando com altas 
taxas de filtração fez uma boa proteção ao filtro lento, principalmente na atenuação de 
picos de cor e turbidez.  
     c-)  O uso de mantas sintéticas não tecidas no topo das camadas do filtro lento e do pré-
filtro, demonstrou ser eficiente e de fácil limpeza quando lavadas imediatamente. 
     d-) O uso do sistema alternado apresentou aumento na duração da carreira de filtração, 
em relação ao sistema contínuo e pequena redução em energia elétrica. 
     e-)  O uso de materiais alternativos, não prejudicou o desempenho do sistema e pode 
representar um custo de implantação menor. 
     f-)  A taxa de filtração  2 m3 / m2.dia apresentou valores melhores quanto aos  
parâmetros, do que a taxa de filtração  4 m3 / m2.dia   
     g-)  O uso do efluente do filtro lento contribuiu para um melhor desenvolvimento no lote 
de pacu (Piaractus mesopotamicus), em relação ao lote tratado com água bruta. 
 
     Recomendações  
 
      a-)  Recomenda-se a instalação de mais unidades de pré-filtração . 
     b-)   O sistema de drenagem e limpeza do pré-filtro seja independente da entrada de 
água e com diâmetro de 3” . 
     c-)   Recomenda-se que a altura (carga hidráulica disponível ) do pré-filtro seja maior 
que 20 cm, a fim de obter melhor limpeza do mesmo durante a drenagem. 
     d-)   A manta sintética não tecida usada no filtro lento, deve ser dividida em pedaços 
com no máximo 5 m2, facilitando o seu manuseio .    
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